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Unsteady flow effects are important in al turbomachinery， but the analysis of the un-
steady flow in a rotating blade passage of gas or steam turbine is very difficult due to many 
factors. 
ln this paper， the water analog method being applied to simulate the complicated flow 
through the cascade of partial admission turbine， isdescribed the procedure of this hydraulic 
analog approach including a graphical analysis of wave propagation based on the one-
dimensional characteristic method. 
The experimental results showed fairly good agreement with the theory， and proved the 
shallow water analog approach was very valid to simulate such a two-dimensional unsteady 























のことであり1)2)，タービン二次元翼列の非定常流れの研究に，浅底水流を利用した H.K. Heen 



















3・1 浅底水流の水力学的相似の条件 いま自由表面を有する水流の座標を第 1図に示すよう







1 on f ou. 8u ou¥ 訂正=-¥UaX-+v百子十百)…… (1)
1 on f ov. OV av¥ 
で-ι=-(u ~_'一十Vて7十一一}…・・ (2)o ov¥ox ' . fJv ' fJt ) 
であり，
連続の式は
oh o /1 ，. O 
第 l図説底水流の座標 百子十百五(hu)十万子(hv)=0……… (3) 
である Q 自由表面上の大気圧をPOとすれば，水中の任意の点 (x，y， z)における圧力は
P = PO十 ρg(h-z) ・H ・- (4)
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であるから， (1 )--( 3 )式は
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1 aD au au au 
ー←一三一日←一一一日一一一←ーρθxθx . ay at 
1 aD av av av -一一-"一一一一一ρ ay - . 8xθy at 
jt(pu)+£(川+妥= . (13) 。
である。また等エントロピ流れの状態式は
. (14) -l!. Const ρ且
であり，気体における音速aは
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. (17) 。8 ，..，. ...T" . aP' -a)tl (P'U')十万yl(P'V')十 "81"/-
となる Q
(8 )--(10)式と (15)--(17)式が同値となる条件は









去=(~o r などの対応が成立する o マツハあるいは
ブロード数をFとすれば数をM，
F U U ←一一五 v話7
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高速気詐 I，}jò-r.'r' ~l ，，}t.- I ! l - l浅底水流|衝撃波 If:J<.Ill./J¥.UIL I 
|密度 p/Po h/ho 
|温度 I T/To I b/ho 
l圧力 im|川 2









































l情帥 5X 10-5 h Re 
を与えている口ここに Reは模型流路のレイノノレズ数であり hは水位をインチであらわしたもの
である。
筆者らの装置では，基準水位 ho=6mm，模型長 1~300mm であるので，現象の伝ぽ速度は




ニ 1.23 s 




t' 三一 2.63 X 10-5 s 
ao 
内 =jr=2330















一一-下一-一¥¥ AE ー (Fくりの水深hに移行するものとすれば IcJ=uであるf \ーとJ.~
2~ ~" から，連続および運動量方程式は第2図から
hu u = h V 























翼流路の水位が降下し2 ついで逆流を生じて水面は上昇する O したがって一種のナージングの状態
を経過して定常状態に入ると思わねる口
一次元非定常流れの基礎微分方程式はくり， (3)式より
8h bτ+ U 吉正十 g1;王=0 ・H ・H ・..(24) 
8h 8h ， 8u 
十 十 U 一一十 h :::~ = 0 ・…… (25)8t I .. 8x I u 8x 
となる O 左辺第二項の場所的変化は，第一項の時間的変化に比較して， 卜分に小さいと考えられる
ので第二項をm~視し，上式に c2 =gh を代入すると，一次元非定常流れの連立偏徴分方程式。u 8h 
-8t 十 g -8x- v 
8u g 8h _ n 
一一一一一一一-8x I c2 8t - v 
が，流水模型~C対し近似的に成立する。





u -Ul = f+ (X-ct)十 f-(X十ct)






(28)， (29)の連立双曲型偏徴分方程式は， (26)， (27)の偏徴分方程式を，特性曲線によって
解く方が便利である7)口








。 1 8x 
C_ 一一一十一一一一一一 u8so c 8to - v -・H ・H ・.(31) 
hu平面では 。U r g 8h +百瓦十 c-a瓦=0 ・...・H ・(32)
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h/ho 一一一一一一一一一L ニー1.68 2 
したがって，波高は h 10 mm となる ο
波高の上昇によって，流速は減少する D




ho=6 mm !こ対する基準状態の波速は Co= 1 gho = 24. 3cm/sしたがって，波動状態図 与-t平
面上の初期値は u/c=Vco=O.89 h/ho=1.68 である。
ノズノレ側の翼入口端の境界条件は u/c=O 
翼出口端においては u>O!ζ対して h/ho=1 
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実 験 実 験 給水量
口ノcmズ速/ルS配度山 E翼速E台l~度車竺フロー
ド 数 速度比 cm3/sec 
1. 65 0.24 471 40.2 9.8 
1. 69 0.28 482 45.7 11. 5 
1. 54 0.45 440 37.1 16.8 
1. 90 0.18 517 46.2 8.1 
1. 91 0.26 519 46.3 12.2 
1. 92 0.41 523 46. 7 19.1 
2.10 0.20 570 50.9 10.1 
2.13 0.31 578 51. 6 15.8 I 
2.13 0.39 579 51. 7 20.1 
2.33 0.22 634 56.6 12.3 
2.36 0.28 642 57.3 16.3 
2.37 0.38 645 57.5 21. 7 
2.55 O. 19 693 61. 8 10.5 
2.49 0.31 677 60.4 18.4 
2.50 0.39 680 60. 7 23.8 
2.45 0.37 133 59.4 22.2 
νログラムの例であるD 水位変動曲線は上方よりJI固に，測定点 1， 2，3，4，5における 変動を示
し，最下方のパノレスは翼台車の移動速度を示す。刻時線は 1/10秒lζ相当する o
(a) F=23.7 ;=0.38 

























































羽根簡略o 2 4 6 8 10 
時間(紗)0 2 ヨ 4 S- 6 














2 46 8 JO 











節目図 iJf}J翼 流 i陥の流れ脱線
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急変する D 第19図 ， 第20函から供試製'.jf~ は M ~三 2 の組問で使用されるべきものであるととがわか
る。
全円周送入衝動段の線図効率は
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